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鉄道 ロングレールの軸応力測定に対する
　　　 表面SH波 音弾性の適用
村 田 頼 信*,宮 崎 秀 史**,松 丸 和 貴***,千 代           )1+-, ±IEI  *  *  *  *
Application　of　Surface　SH-wave　Acoustoelasticity
fbr　Axial　Stress　Measurement　of　Railroad　Long　Rail
　　　Ybrinobu　MURATA,　Hideshi　MIYAZAKI,　Kazutaka　Matsumaru
     On railroad tracks, in order to improve a riding comfortability and a noise suppression, the introduction of long 
rail is advanced in recent years. However, because a long rail is concluded on the long section, the elasticity of the rail 
accompanying a temperature change is restrained and consequently an axial stress generates. In case of the big axial 
stress, there is a possibility of causing a buckling and a tension fracture in railroad rail. In this study, we carried out the 
basic examination for applying a surface SH-wave acoustoelastic method to the stress measurement as an axial stress 
management of railroad long rails. This method is able to measure the stress of metallic materials nondestructively, 
even if the initial value, an acoustic anisotropy by the texture, is unknown. A T-type surface SH-wave sensor was 
improved for the railroad rail and the residual stress measurement in a 50 kgN rail being used for long rails of 
conventional lines was tried. As the result, it was demonstrated that this sensor was able to measure the residual stress 
nondestructively by comparing with a strain gage testing. Moreover, in order to measure the axial stress of a long rail, 
the side of head of the rail has been found out as a suitable measurement point which is unaffected by residual stress. 
On the other hand, considering the effect of thickness of the rail, it was found that the axial stress in a railroad long rail 
would be able to measure accurately by compensating acoustoelasticity coefficient. 
Key words: Ultrasonic Wave, Surface SH-wave, Acoustoelasticity, Residual Stress, Axial Stress, Railroad Long Rail
1.緒 　言
　鉄道軌道 において,ロ ング レール化 は乗 り心地 の向Lや
騒音 ・軌道破壊の抑制 な どに効果が あ り,近 年 多 くの路線
で導人が進 められて いる.し か しそ の一方 で,ロ ング レー
ルは長い 区川 にわた りレール を締結す るため,温 度変化 に
伴 うレールの伸縮が拘 束され人 きな軸応 力が発生す る要因
となってい る.そ の結果,遊 川 部を持 つ定尺 レール とは異
な り,ロ ング レールで は軌道座屈(張 り出 し)や レール破
断 を引 き起 こす恐れが ある.こ のよ うなこ とか ら,ロ ン グ
レールの軸応力管理 は軌道保守L極 めて1亘要 とされ てい る.
在来線 においては,ふ く進検杏 による ロング レール の軸応
力管理が実施 されて いる.こ れ は,線 路外 の不動点であ る
杭 と レールの双方 に敷設 した ター ゲ ッ トと呼ばれ る反射 板
に レーザ を照射 し,そ の位 置関係 を測定す るこ とで レール
の移動量 を算出 して軸応力 を測定す る方法である.しか し,
こ うした 手法では杭川 内の軸応 力は一 定である とされ,実
際の軸応力分布 を知 るこ とはで きて いない.ま た,列 車 が
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軌道Lを 繰 り返し通過することでもふく進が発生 し,レー
ルの軸応力を単に温度から換算することは不可能である.
また,向L法1)と呼ばれる,レールの一部を吊りLげた際
の吊りLげ荷 屯と変位の関係から軸応力を推定する方法も
提案 されているが,測 定できるのが引張軸応力に限られる
ほか作業が人がかりであるとい う問題を持っ.一 方,簡 易
な軸応力測定方法として,ひ ずみゲージや光ファイバを川
いた方法2β)やV字反射縦波音弾性法 働 を川いたロング
レール軸応力測定法が考案されてきた.し か しなが ら,軸
応力の無い状態での初期値の測定が必要であるという問題
がある.こ れに対 し,初期値が不要な方法 として,レ ール
の固有振動数の変化を利川 した方法6フ)が報告されている
が,レ ールの締結状態が測定精度に影響を及ぼすことが考
えられる.こ のように,こ れまでいくっかのロングレール
の軸応力測定法が考案されてきたが,い ずれも実川性の面
で課題が残 されているのが現状である.そ こで今回,非 破
壊かっ初期値を必要としない表面SH波 音弾性法に着 目し,
在来線 ロングレールに使われている50kgNレールの軸応力
管理に適川するための基礎的検討を行った.
2.表 面SH波 音 弾性 法
　音弾性 とは,固 体内を伝搬する超音波の音速が応力状態
により変化する性質である.本研究では,Fig.1に示すよ
うな固体内の表面近傍を伝搬する弾性波である表面SH波
を川いた表面SH波音弾性法8・9)(以ド,単に音弾性 とも表
村田,宮崎,松丸,千代,藤垣:鉄道ロングレールの軸応力測定に対する表面SH波音弾性の適用
Fig. 1 Surface SH-wave acoustoelasticity
記する)を用いた.表 面SH波 音弾性法は表面SH波 を互
いに直交する方向に伝搬 させることにより音響異方性を求
める方法であり,以下の式で与えられる.
ここで,Eq.(1)および(2)の各 変数 は,φ:音 響異方性,c5:
表面SH波 音弾性定数,σ1,σ2:主応 力,7(0°),π90°):主
応力方 向の表面SH波 の音速,μ:剛性 率をあ らわす.なお,
0°方 向は圧延 方 向を示 して い る.表 面SH波 音 弾性 法は
π0°)とπ90°)の音速差 で定義 され る音響 異方性 と主応力 差
が比例 関係 にあるた め,音 速 を測 定す る ことで主応力差 を
求 めることがで きる.っ ま り,こ の方法は,圧 延 工程 で生
じる集合組織 による異方性 の影響 を受ける ことが無 く,材
料 さえ既知で あれ ば,初 期値 を必要 とせ ずに供用中の材 料
の主応力差 を非破壊 で測 定す るこ とが可能 とい う特徴 を持
ってい る.表 面SH波 音 弾性法 では,材 料表 面か らおお よ
そ1波 長今の層 の平均応 力を測 るこ とができる.
3.T形 表 面SH波 セ ンサお よび測定 システム
ー般に,試験体に表面SH波 を入射 させる場合,接 触媒
質の使用が不可欠である.し かしながら,この接触媒質の
厚みムラや時間的な厚み変化が影響 して,こ れまで正確な
音速測定が困難であった.本研究で用いたT形 表面SH波
センサは,Fig.2に示すように,二 つの送信子と四つの受
Fig.2 Cross section of the T-type surface SH-wave sensor
Fig.3 Photograph of the bottom side of the T-type surface 
SH-wave sensor
信子 で構成 されてい るlo).送信 子Aか ら入射 し受信子Al,
A2で 受信す るまで の伝搬 時間 と,送 信子Bか ら入射 し受
信子Bl,B2で 受信す るまでの伝搬時 間を,そ れぞれ求 め
て平均 を とる ことで接触媒質の影響 を原理的 に除去す る こ
とができる,本 研 究では,周 波数5MHzの 超音波 を使用す
る こととし,レ ールの側面への取付 けが可能 なサイ ズ とし
て,これ までのT形 表 面SH波 セ ンサ(取付 面:12×30mm,
受信子 間距離12mm,送信子 開 口:1.6×10.Omm,受信子 開
口:1.0×8.0㎜)から,新 たに小型化 したセ ンサ(取 付面:
8×24㎜,受 信子 間距離7㎜,送 信子 開 口:1.6×5.Omm,
受信子 開 口:1.0×4.Omm)を作製 した(Fig.3参照).なお,
それ ぞれの素子の入射角は,レ ール内で の屈折角 が90°と
なるよ う,20.8°と した,ま た,Fig.4に示す よ うな,回 転
ステージを設 けたセ ンサの固定治具 も併せて作製 した.
Fig. 4 Jig for fixing the sensor on a railroad rail
このセンサを用いた高精度音速測定システムをFig.5に
示す.ノ ー トPCでスイッチング装置(株 式会社サムウエ
イ製,Tl21-205AC)とシングアラウン ド装置(超音波工業
株式会社製,UVM-2)を制御 した.伝搬時間を10,000回
積算してこれを平均化することにより,10psの時間分解能
で伝搬時間測定を行い,高精度な音速測定を実現 している.
音弾性測定では,回転ステージを使って被検体の面上でセ
ンサを0.1°以下の精度で回転させ,0°方向と90°方向そ
れぞれの伝搬方向において音速測定を行なった.測定値の
安定性を確保するために,各伝搬方向で測定を10回行い,
安定するまでの初 めの3回 のデータを省 き,残 りのデ
Fig. 5 Block diagram of a measurement system for the 
surface SH-wave  acoustoelasticity
(a) Name of measurement point
Fig. 6
一 タの最 人値 と最小 値を除いた計5回 の'ド均値か ら音速 を
求 め るこ とによって応 力を算出 した.ま た,本 手法で は,
o°方向 とgo°方 向で音速 を測 定す るが,そ の川に温度変
化 が生 じる と算出す る応 力値 に誤 差 を生 じさせ る可能 性
がある.そ こで,測 定 部位近 くの表面温度を接触式熱電対
温度 計(安 ・'五計器株式 会社 製,HD-1200K,温度セ ンサ:
MG-21K-TSl-ASP)で同時 に測 定 し,あ らか じめ恒温恒湿
室 内で測定 した校Trグラフ(鉄 道 レール の表面温度 とそ の
表面SH波 音速 との関係)を 求めた.こ れに よ り,温 度変
化 に伴 う音速 の変化分を除去す ることで,基 準温度一定 の
ドでの音速測 定にな るよ う補償 を行な った.な お,こ こで
は,20℃を基準温度 と した.
4.鉄 道 レー ル に お け る 主応 力 方 向 の 確 認
表面SH波 音弾性 法を適川す るため には,鉄 道 レールの
主応 力方向の特 定が必要不可欠であ る.レ ール の製造方法
や形状 はJISElOll:201211)で規定 されて いるが,様 々な圧
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または変態応力が生 じ,こ れ らが組み合 わ され て残留応 力
が発生す る.レ ール軸応力測定 には残留応 力成分 は不要 で
あ るた め,残 留応力成分が分離可能 である部位,つ ま り残
留応力が小 さい部位 につ いて調べた.
レール にお ける残留応力 の測定方法 として,長 さ500mm
の50kgNレー ル を使 川 し,外力が生 じない状態 で複数箇 所
の音弾性測定 を行 った.測 定箇所 は,Fig.8に示す よ うに
レールの一端か ら150mmと350mm地点 にお いて,フ ライ
ス加工 を施 し,主 応力特定 に川 いた試験片 同様,表 面粗 さ
及び表面 うね りを除去 した頭頂部,頭 側部,底 部 の計6箇
所 と した.
また,音 弾性 による残留応力測定が 正確 に行 えているか
を確認す るた めに,二 軸 タイ プのひず みゲージを真値 と し
比較 した.た だ し,ひ ずみゲー ジを川 いて正確 な残留応 力
を求め る場合,レ ール を非常 に細か く切断 し残留応 力を完
全に解 放す る必要が ある.し か し,こ のよ うな切断は物理
上困難で ある.そ こで,音 弾性 とひずみ ゲー ジの測定結果
を比較す る方法 と して,切 断後 にも音弾性測定 を行 い,残
留応力の変化量 を比較す ること とした.ひ ず みゲージの測
定箇 所 はFig.8に示 す よ うに レール の一 端 か ら50mm,
250mm,450mm地点 にお いて,音 弾性測定部位 と同様 に頭
頂部,頭 側部,底 部 の計9箇所 と した.最 終的 には,そ れぞ
れ の測 定箇所 が中心 となる よ うに,軸 方向に長 さ100mmず
つ に切断を行なった.
レール 切断 に よる音 弾性 及び ひず みゲー ジ の残 留応 力
変化量 をFig.9に示 す.結 果か ら,頭 頂部お よび底部 では,
残留応 力が大きい ことが確認でき,ま た,長 手方向 にお い
ても一様 でない ことが示唆 された.そ の一方で,頭 側部 に
お け る残 留応 力が最 も小 さく安 定 して い るこ とが分 か っ
た.ま た,こ の箇所ではひずみゲー ジとの比較か ら高精度
な測定 ができている と判 断できる.以 上 のこ とか ら,頭 側
部 であれ ば,残 留応 力 と分離 して,軸 応力 のみ を評価す る
こ とが可能 である とい える.
6.頭 側部 における軸応 力測 定の検 討
表面SH波 音弾性法は,被 検体に入射させた表面SH波
の音響異方性から被検体の表面近傍の応力を求める手法で
ある.そ のため,レ ールのような厚みのある被検体におい
ては,集合組織による材料異方性が厚み方向で異なり,こ
れが音響異方性に影響を与えることで,表 面SH波 音弾性
 Fig 10 Comparison of axial stress between acoustoelasticity and strain gauge
法ではひずみゲー ジ測定 による厚み 方向での'ド均 の応 力値
とは異な る こ とが 予想 され る.そ こで,長 さ5001nlnの
50kgNレー ル を万能試験機で圧縮荷 屯を加 えて軸応 力の測
定 を行な った.残 留応力 の小 さい頭側 部にT形 表面SH波
セ ンサ を設 置 し,そ の近辺 にひずみ ゲー ジを貼付 け,こ の
ひずみゲー ジによる測定値 を真値 として応 力測 定の比較 を
行なった.測定箇所は,レールの一端か ら1251nln,2501nln,
3751nlnの3カ所 とした.また,圧縮 の械荷荷 屯はOkN,125kN,
250kN,375kN,500kNの順 に試験 片に加 えた.こ れ らの測
定結果 をFig.loにそれぞれ示す.破 線 で示 したr白:線は,音
弾性及びひずみゲー ジそれぞれ の実測値 に最小:乗 法 を適
川 して求 めた回帰直線 を示 して いる.ま た,実 線 は万能 試
験で加 えた荷 屯か ら算 出 した理論 直線 を・J≒している.こ こ
で,荷 屯の値がOkNの ときの音弾性 による測定値 とひず み
ゲージ による測定値 の差 は,レ ール に存在す る微小 な残 留
応力の値お よび計測誤差 の影響 である と考え られ る.こ こ
で後者 について,音 弾性測定で は,o° 方 向 とgo°方向の
音速値の測定精度が,現 状,±0.21n/s(応力換算で ±10MPa)
で あ り,Eq.(1)から,無 応 力付近 では これ らの値の人小 に
よっては主応力差の符 り一が真値 と逆 になって しま う場 合 も
あ ることを付 記 してお く.Fig.loから,レ ール 軸応 力測 定
において,音 弾性 とひずみゲー ジの回帰 直線 の傾 き(軸 応
力/荷1のが 異なる ことが確 認 され た.こ れ は レール の厚 み
方向で応力分布が 々)るこ とを意味 している.そ こで,表 面
SH波 音弾性 法に よる高精度 な レール 軸応力測定 を実現す
るため に,レ ール軸応力測定 の実測値 か ら,音 弾性 とひず
みゲー ジの回帰直線 の傾 きが一致す る,最 適 な音 弾性 定数
を決定す ることを考案 した.こ れ は,本 研 究で測 定対 象 と
す る50kgNレール の断面形状や化 学成 分な どにつ いては
JISElOll:201211)で糸}liかく定 め られ ている ことか ら,音 弾
性定数の決定 において万能試験機 を川 いた レール 軸応 力測
定の実測値 を川いて も問題 はない と考 え られ るためであ る.
そ こで,以 ドの式か ら50kgNレー ル の頭側 部における最 適
な表 面SH波 音弾性定数C∫'を 算出 した.
ここで,αは音 弾性測 定におけ る回帰直線 の傾き,わはひず
みゲー ジ測定 にお ける回帰 直線 の傾 き,C∫は鋼材 の剛性 率
か ら算出 され る理論値(-6.17×10'3GPa'1)である.今 回,
音弾性 による測定誤差 を軽減 させ るために レール 長手方 向
の3箇 所の測定か ら算 出 した値 を'ド均 化 し,最 終的 に,C∫'
の値 と して 一4.07×10'3GPa'1を得た.こ の値 を50kgNレー
ル の頭側 部にお ける表面SH波 音 弾性 定数 として川 いる こ
とで,被 検体の厚み方 向釧,と1力分布 の影響 が除去 できる と
考 えられ る.以Lの こ とか ら,表 面SH波 音 弾性 を川 いた
場合で も,頭 側 部にお いて よ り高精度 な軸応 力測定 が行 え
ることが期待で きる.
?
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非破壊 による軸応 力測定を 目的に表面SH波 音弾性法 の適
川 を検討 した.ま ず,T形 表面SH波 セ ンサ を鉄道 レール
に適応 す るために,小 型化 をはかった.ま た,音 速 異方性
の測定 か ら鉄 道 レール におけ る主応 力方向 を特定す るこ と
を提案 した.さ らに,50kgNレー ル にお ける残留応力測定
及び,万 能 試験機 を川いた レール 軸応力測定 を行った.レ
ール における残留応 力測定結果か ら,頭 側部において残留
応 力が最 も小 さく安 定 してい ることがわか った.こ のこ と
か ら,頭 側 部であれ ば軸応 力 と残留応力の分離が可能で あ
る と示唆 され た.ま た,万 能試験機 を川いた レール軸応力
測定結果 か らも,頭 側 部において最 も高精度な測定が可能
である と判 断できる ことか ら,頭 側 部が レール軸応力測定
にお いて最適 な測 定部位 であ ると判 断 した.し か し,被 検
体 の厚 みによる影響 が ることが判 明 したため,50kgNレー
ル にお いて軸応 力測 定を行 う場合は 表面SH波 音弾性定数
を 一4.07×10'3GPa'1に改め ることを提案 した.以Lを 鑑 み,
T形 表面SH波 セ ンサ を川い ることで,鉄 道 ロング レール
の高精度 な軸力測 定が期待 され る.
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